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I 
  摘要 
现代雷达中，分辨率是衡量密集多目标运动参数估计以及雷达成像效果的重
要指标。超分辨信号处理技术提供了超越传统数字信号处理方法限制的分辨率性
能，同时提供了对干扰的抑制能力。针对现有的参数估计方法存在的问题：1) 在
密集多目标场景下，旁瓣相互干扰叠加从而影响目标的运动参数估计性能；2) 多
散射点目标场景下，散射点间十字旁瓣相互干扰叠加影响成像、目标识别性能；
3) 目标运动场景不可复现，收集的数据样本有限，导致数据样本的二阶矩估计
不精确。本文通过信号处理方式，分别将密集多目标运动参数估计与成像问题转
化为二维复指数信号谱估计问题，并提出一种针对有限数据样本情况的超分辨
Capon 谱估计方法。主要的研究工作包括： 
1. 详细介绍了窄带、宽带雷达系统的信号模型，以及匹配滤波(Matched Filtering，
MF)、去斜(Dechirp)的信号处理方式，将密集多目标运动参数估计与成像问
题转化为二维复指数信号的频率估计问题。 
2. 针对经典二维复指数信号频率估计问题，先介绍基于 MF 的最大似然估计
(Maximum Likelihood Estimation，MLE)方法，和基于波束形成(Beamforming，
BF)的二维 Capon 谱估计方法，再推导二维复指数信号频率估计问题的克拉
美罗下限(Cramer-Rao Bound，CRB)，最后研究分析这两个方法在频率估计
精度以及第一旁瓣衰减两方面的性能特性。 
3. 为了得到在样本数据有限条件下具有高分辨、高精度特性的参数估计结果，
本文借鉴高分辨矢量成像(High Definition Vector Imaging，HDVI)方法的降秩
思想，提出基于特征结构子空间的 Capon 方法(Eigen and Subspace based 
Capon Method，ES-Capon)。然后，分别针对单频、多频分量的复指数信号
频率估计问题，通过仿真实验对比了ES-Capon方法与MLE方法在估计精度、
第一旁瓣衰减、分辨率三大指标中的性能差异，验证了 ES-Capon 方法较 MLE
方法有更高的估计精度与分辨率。 
4. 针对 ES-Capon 方法存在搜索范围大、计算复杂度高的问题，本文提出了基
于二维 FFT(2-dimensional FFT，2-d FFT)的快速算法，以及基于二维
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CZT(2-dimensional CZT，2-d CZT)的快速算法。最后分别对基于 2-d FFT 与
2-d CZT 的快速算法的计算复杂度进行分析，通过仿真实验验证基于 2-d CZT
的快速算法拥有更少的算法用时。 
5. 介绍窄、宽带雷达多目标/散射点的回波模拟技术，以及相应的 MF/Dechirp
信号处理方式，然后将密集多目标的运动参数估计、逆合成孔径雷达(Inverse 
Synthetic Aperture Radar，ISAR)成像问题转化为能用 ES-Capon 方法处理的
二维复指数信号谱估计问题，最后利用仿真实验与实际数据验证了 ES-Capon
方法在两种雷达应用中的有效性。 
关键词：Capon 超分辨，2-d FFT，2-d CZT，密集多目标识别，ISAR 成像 
 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Abstract 
III 
Abstract 
Resolution is one of the important metrics to measure the effectiveness of such 
radar applications as motion parameter estimations of intensive multi-targets and 
radar imaging. Comparing with traditional digital processing methods, super 
resolution signal processing techniques can provide beyond-limitation resolution and 
robust ability of unwanted interference or side lobes suppression. In our paper, faced 
with the problems still existed in the modern radar, mainly including 1) motion 
parameter estimation of intensive multi-targets, whose estimation precisions are 
affected by the superposition of interference or side lobes, 2) target identification of 
the multi-scattering point target, as well as 3) the finite samples caused by the 
no-recurring radar scenes, we first transform the problems of motion parameter 
estimations of intensive multi-targets and radar imaging into spectrum estimation 
problems. And then, on the premise of finite samples, the study on super resolution 
methods are carried out based on the theory of Capon filtering banks. The researches 
mainly contain the following contents: 
1. Briefly introduce the radar wideband and narrow-band signal models, respectively. 
The problems of motion parameter estimations of intensive multi-targets and radar 
imaging are transformed into spectrum estimation problems.  
2. Given the classic spectrum estimation problem of two-dimensional complex 
exponential signal, the matched filtering based maximum likelihood estimation 
(MLE) method, and the beamforming based Capon filtering banks method are 
introduced. Besides, the Cramer-Rao bound is derived, and the performances are 
compared between the MLE and the Capon methods, in the aspects of parameter 
estimation accuracy and the first side lobe attenuation. 
3. On the premise of finite samples, in order to obtain the high-precision and 
high-resolution parameter estimation and imaging results, we study the 
rank-reducing theory from the high definition vector imaging (HDVI) method and 
propose the Eigen structure and subspace based Capon method (ES-Capon). For 
the single-frequency and multi-frequency component exponential signals, the 
experiments are respectively performed to compare the performance of the 
ES-Capon and MLE method. And the used measurement metrics include 
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parameter estimation accuracy, the first side lobe attenuation and resolution. The 
simulation results show that the ES-Capon method has better resolution and 
estimation accuracy. 
4. For the computation complexity problems with the ES-Capon method, the 
2-dimensional FFT (2-d FFT) based fast implementation method, and the 
2-dimensional Chirp-Z transform (2-d CZT) based fast implementation method 
are proposed. 
5. We introduce the generation techniques of the echo waveforms for the 
narrow-band and wideband radar, respectively. Using MF and Dechirp method, 
the problems of motion parameter estimations of intensive multi-targets and radar 
imaging are simplified as spectrum estimation problems. Then the ES-Capon 
method is applied in these two mentioned applications. The simulations and real 
data experiments are performed to verify the effectiveness of the ES-Capon 
method. 
Keyword: Capon super-resolution, 2-d FFT, 2-d CZT, intensive multi-targets 
identification, ISAR imaging
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第一章 绪论 
1.1. 研究背景 
目前，雷达应用中对目标进行运动参数估计的方法主要是针对单目标场景，
然而在很多实际场景中，比如现代战争条件下，存在密集多目标或者单个扩展目
标，包括弹道导弹的多弹头、飞行器编队飞行形成的编队目标，在真空段飞行的
包含诱饵、碎片、弹头的导弹弹头目标群，舰载武器多发齐射时弹、舰分离形成
的密集多目标[1]。对于间距较小的群目标，或者小目标被大目标遮蔽，这类多个
目标的参数估计与目标识别问题，研究更高分辨率、更高精度的信号处理方法具
有重要意义。超分辨信号处理技术提供了超越传统方法限制的子像素分辨率、旁
瓣和杂波对消。这为雷达密集多目标运动参数估计和超分辨成像的应用提供了可
能[2]。 
经典 Capon 谱估计是基于滤波器组原理的一种超分辨方法，不需要预知目
标个数，通过自适应设计滤波器系数，利用一部分自由度在期望频率上形成通带，
同时利用剩余自由度在干扰信号的频率上形成零陷，使噪声以及来自信源方向的
任何干扰所贡献的功率最小[3]，从而很好地抑制旁瓣，提高分辨率。因此被广泛
应用于临床医学肿瘤检测、雷达波达方向估计、声呐海洋定位的实际应用中。 
经典 Capon 谱估计方法在理论上具有高的分辨率的原因是基于没有模型误
差，而且二阶矩信息，也即协方差矩阵能够准确已知的前提[4][5]。但是，Capon
谱估计方法存在以下问题：1) 考虑到在很多实际的雷达应用场景中，由于场景
瞬息万变，目标运动过程也不可复现，要获得某个场景的多次样本快拍，用来估
计精确的采样协方差矩阵变得不可行，而快拍数的不足导致采样协方差矩阵奇异
而不可逆，经典的 Capon 谱估计方法失效[6]。2) Capon 谱估计方法是基于波束形
成(Beamforming，BF)的原理，需要遍历每一个可能的频率，分别计算出天线导
向矢量，从而与天线阵列接收到的样本数据进行匹配相关，同时算法中包含的样
本协方差矩阵求逆运算(Sample Matrix Inversion，SMI)，使得 Capon 谱估计方法
的时间复杂度与空间复杂度大大提高。 
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对此，本文先通过信号处理方法将密集多目标运动参数估计与成像问题转化
为谱估计问题，然后提出基于特征结构的子空间 Capon(Eigen and subspace based 
Capon，ES-Capon)算法，消除旁瓣和杂波的干扰，提高了雷达对密集多目标或者
单目标散射点间的分辨能力，从而实现群目标的运动轨迹分离、以及雷达高分辨
成像。除此之外，为了减少算法复杂度，本文根据 ES-Capon 方法输出功率谱闭
式解的特点、导向矢量的特殊性以及线性调频变换(Chirp-Z Transform，CZT)原
理，通过公式推导先后得到基于二维 FFT(2-dimensional FFT，2-d FFT)的快速算
法和基于二维 CZT(2- dimensional CZT，2-d CZT)的快速算法。 
1.2. 国内外发展现状 
对离散的雷达回波信号通过信号处理方式，快速而精确地获得目标的运动参
数估计值，包括距离、速度，对接下来介绍的雷达应用很有意义。比如在雷达成
像中，高精度的目标运动参数估计值能够保证更好的运动补偿性能，也能从补偿
后的信号中精确地估计出散射点的距离与多普勒信息，从而获得更为聚焦的雷达
合成孔径(Synthetic Aperture Radar，SAR)和逆合成孔径雷达(Inverse Synthetic 
Aperture Radar，ISAR)成像结果。同时，在雷达长时间目标检测、跟踪应用中，
高精度的目标运动参数估计也显得尤其重要，因为运动参数估计误差大会导致下
一时刻的预测参数值误差变大从而导致目标跟丢。本节首先介绍分辨率受限于物
理极限的目标运动参数估计方法的发展，随后介绍超分辨技术发展的现状，最后
确定本文的研究方向。 
互相关法是雷达领域的经典测速算法，文献[7]对时域互相关方法测速和频
域互相关方法测速进行了详细介绍。文献[8]给出了最小熵的参数估计方法，其
对回波信号进行频域匹配滤波(Matched Filtering，MF)，然后以运动补偿的方式，
寻找并输出使得补偿后的信号熵最小的运动参数估计值。然而，最小熵法需要考
虑运动参数估计精度与计算复杂度之间的折衷。此外，还有很多其他的参数估计
方法相继被提出，包括相位-梯度自聚焦方法[9]、基于特显点的距离像的方法[10][11]、
基于 Keystone 变换与广义去斜处理(Keystone Transform and Generalized Dechirp 
Process，KTGDP)方法[12]以及基于后验概率的方法[13]。 
最大似然估计(Maximum Likelihood Estimation，MLE)方法作为一种无偏估
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